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Abstract 



For the purpose of accurately determining the temperature of the scale, detectors (sensors) in the form, . 
for example, of vapour deposited metal film resistors (6) are integrated directly into the scale (1). The 
measured temperature values are used f or co mputer correction of changes in the length of the scale (1) 

l~isl 

which are caused by thermal expansion. I 
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(§) Mafcstab fur LangenmeSeinrichtungen 



• ^ Ur *? , L 9 - e " aue Erfassun 9 derTemperatur des Mafistabes 
sind MeKf uhler beispielswerse in Form von aufgedampften 
Metallfilmwiderstanden (6) direkt in den MaSstab (1) inte- 
gnert. . * ' ■ 

Die TemperaturmeSwerte werden zur rechnerischen Kor- 
rektur der von der thermischen Ausdehnong hervorgerufe- 
nen Langenanderungen des MaBstabes (1) benuttt 
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Beschreibung 



Fur genaiie Langenmessungen ist neben der Bestim- 
mung bzw. Korrektur des Fehlers, der infolge einer 
thermischen Langenausdehnung des zu vermessenden 5 
Werkstucks selbst auftritt, auch der temperaturabhangi- 
ge Fehier des MeBgerates bzw. des verwendeten MaB- 
stabes zu berucksichtigert So ist es beispielsweise be- 
kannt, der temperaturbedingten Anderung der MeBlan- 
ge eines MaBstabes durch eine gegensinnige Stauchung 10 
des MaBstabs mit Hilfe eines Dehnstabes aus Material 
mit hohem thermischen Ausdehnungskoeffizienten ent- . 
gegenzuwirken. Eine derartige LangenmeBeinrichtung 
ist in der DE-A1-33 16 082 beschrieben. Diese Art der 
Kompensation hat jedoch unerwiinschte Zwangskrafte is 
auf den MaBstab zur Folge, die zu einer dauemden De- . 
formierung oder gar Zerstorung des MaBstabs fuhren 
konnen. 

Aus der DE-A1-36 20 118 ist es fur LangenmeBein- 
richtungen in KoordinatenmeBgeraten bekannt, die 20 
Temperatur der MaBstabe durch an die MaBstabe ange- 
setzte Temperaturfuhler zu erfassen und die tempera- 
turbedingte Langenanderung der MaBstabe rechnerisch 
zu berucksichtigen. Konstruktiv ist die Anbringung der 
Temperaturfuhler so gelost, daB diskrete Platinwider- 25 
stande PT 100 in die MaBstabshalterung eingebaut wer- 
den. Dies ist aber aus mehreren Grunden nachteilig. 
Denn da die Meflfuhler nicht direkt am Ort des Interes- 
ses namlich in der Nahe der MaBstabsteilung selbst an- 
gebracht werden und der Temperaturubergang vom 30 
MaBstab auf den Fuhler nicht beliebig schneli bzw. aus- 
reichend gut erfolgt, konnen durch diese Art der An- 
bringung MeBfehler enstehen. AuBerdem ist die Tempe- 
raturleitfahigkeit der fur KoordinatenmeBgerate meist 
verwendeten GlasmaBstabe relativ schlecht Es konnen 35 
sich deshalb ortliche Temperaturgradienten im MaB- 
stab ausbilden die mit nur einem oder zwei MeBfuhlern 
allein nicht erfaBt werden. Hierdurch entstehen insbe- 
sondere bei langen MaBstaben LangenmeBfehler in 
nicht zu vernachlassigender GroBenordnung. 40 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, bei 
einem MaBstab fur LangenmeBgerate mit MeBfuhlern 
zur Erfassung der Temperatur des MaBstabs diese so 
auszugestalten bzw. anzubringen, daB die MaBstabs- 
temperatur mdglichst exakt erfaBt wird. 45 

Diese Aufgabe wird durch die im Kennzeichen des 
Anspruches 1 angegebenen MaBnahmen gelost 

Durch die erfindungsgemaBe MaBnahme erreicht 
man, daB die Temperatur des MaBstabes exakt am Ort 
des Interesses gemessen wird. AuBerdem erfolgt der 50 
Temperaturubergang vom Tragermaterial des MaBsta- 
bes auf den Fuhler direkt ohne jegliche Zwischenschal- 
tung weiterer mehr oder minder schlecht leitender Ma- 
terialien. Die Verbindung zwischen MaBstab und Fuhler 
ist zudem dauerhaft sichergesteilt 55 

Es ist zweckmaBig, die Sensoren als Metallfilmwider- 
stande auszubilden und besonders vorteilhaft, wenn die- 
se aus dem gleichen Material wie die MaBstabsteilung 
selbst bestehea Sie konnen dann zusammen mit der 
eigentlichen MaBstabsteilung im gleichen Arbeitspro- 60 
zess aufgebracht, vorzugsweise aufgedampft werden. 
Als Material kommen beispielsweise Chrom, Alumini- 
um, Nickel oder Platin in Frage. Herkommliche photo- 
elektrisch ablesbare MaBstabe bestehen aus Glas und 
besitzen eine aufgedampfte Teilung aus Chrom. Dieses 65 
Material eignet sich auch gut fur den Sensor. 

Es ist moglich, die Temperatursensoren neben der 
MaBstabsteilung aufzubringen. Sie konnen dann so an- 



geordnet werden, daB sie sich in Langsrichtung des 
MaBstabs uber den Bereich mehrere Teilstriche der 
MaBstabsteilung erstrecken. In dieser Ausbildung inte- 
griert dann der Temperatursensor den uber seinen Be- 
reich auftretenden Temperaturgradienten und liefert ei- 
nen mittlerenTemperaturmeBwert. 

Es ist jedoch auch moglich, einzelne Teile der MaB- 
stabsteilung selbst als Temperatursensor zu verwenden. 
Auf diese Weise lassen sich sehr einfach eine Vielzahl 
von MeBstellen direkt im Bereich der Teilung selbst 
realisieren. In diesem Falle kann es zweckmaBig sein, 
mehrere Teilstriche der MaBstabsteilung elektrisch par- 
allel oder in Reihe zu schalten. Durch diese MaBnahme 
konnen gewunschte Widerstandswerte fur den Tempe- 
ratursensor realisiert werden und kann insbesondere bei 
Parallelschaltung nachtraglich eine Kalibrierung des 
Sensors einfach durch Unterbrechung der Zuleitung zu 
einzelnen MaBstabstrichen vorgenommen werden. 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der 
nachstehenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispie- 
Ien anhand der Fig. 1-4 der beigefugten Zeichnung. 
Die Figuren zeigen alle jeweils ein anderes Ausfiih- 
rungsbeispiel eines MaBstabs mit integriertem Tempe- 
ratursensor. Dargestellt sind jeweils Teilbereiche eines 
MaBstabs in Aufsicht auf die MaBstabsteilung. 

Der in Fig. 1 dargestellte MaBstab (1) besteht aus 
Glas und besitzt eine inkrementale Teilung in Form ei- 
nes aufgedampften Strichgitters (2). Die Gitterstriche 
bestehen aus Chrom und werden von einer hier nicht 
dargestellten photoelektrischen Gebereinheit abgeta- 
stet 

Neben der MaBstabsteilung (2) ist ein Metallfilmwi- 
derstand (6) ebenfalls aus Chrom aufgedampft. Die 
durch groBflachigere Kontaktstucke (5a und 5b) abge- 
schlossenen Enden des Widerstandes (6) sind elektrisch 
mit aufgedruckten Zuleitungen (4a bzw. 4b) mit groBe- 
rer Schichtdicke verbundea Diese Zuleitungen (4a und 
4b) fuhren zu Kontakten (3a und 3b) am stirnseitigen 
Ende des MaBstabes (1). Hier werden die Zuleitungen 
an die Verbindungskabel einer MeBschaltung ange- 
schlossen, die aus dem Widerstandswert des Metallfilm- 
widerstandes (6) die Temperatur an dieser Stelle des 
MaBstabs ermittelt Derartige Schaltungen sind bekannt 
und werden deshalb nicht dargestellt 

Am gleichen stirnseitigen Ende (9) des MaBstabs (1) 
sind die Kontakte (7a und 7b) fur ein weiteres Zulei- 
tungspaar (Sa/Sb) fur einen zweiten, in der Abbildung 
hier nicht sichtbaren Widerstand angeschlossen. Natur- 
lich konnen auf die Lange des MaBstabs (1) beliebig 
viele MeBwiderstande aufgebracht werden, die dann 
beispielsweise mit ihren Zuleitungen an der Langsseite 
des MaBstabs (1) kontaktiert werden konnen. Fur eine 
ausreichend genaue Erfassung der temperaturbeding- 
ten Langenausdehnung des MaBstabs genugen im allge- 
meinen vier bis funf MeBstellen pro Meter MaBstabs- 
lange. 

Auf dem in Fig. 2 dargestellten MaBstab (11) gemaB 
einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel sind einzelne Stri- 
che der MaBstabsteilung (12) selbst als MeBwiderstand 
verwendet In der Regel sind die Teilungsstriche eines 
photoelektrischen InkrementalmaBstabes, wie er in 
Fig. 2 dargestellt ist, wenige Mikrometer, z.B. 8 Mikro- 
meter breit und bestehen aus einer Chromschicht von 
0,1 Mikrometer Dicke. Bei einer Strichlange von 12 mm 
besitzt ein solcher MaBstabsstrich einen Innenwider- 
stand von etwa 2000 Ohm. 

Der MaBstabstrich (16) besitzt eine etwas groBere 
Lange als die ubrigen MaBstabsstriche und geht an bei- 
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den Enden in Kontaktfelder (15a und 156) fiber die 
jeweils an ein Leiterpaar (13a/14a) und (136/146) mit 
sehr vie] hSherer Schichtdicke angeschlossen sind Da 
nier je MeBstelle zwei Leiterpaare verwendet sind ist 
erne Temperaturmessung nach der sogenannten Vierlei- 
termethode mfiglich, d.h. fiber die Leiter (13a/136) wird 
dem MeBwiderstand (16) ein Konstantstrom zugefiihrt. 
Z m"« d .!f beiden Leiter ( ,4a/ 146) zur Ableitung der 
am MeBwiderstand (16) abfallenden temperaturabhSn 



11 t, * . n ' eSe , m AusfQ h™ngsbeispiel wieder mehre- 
re MeBstellen auf der Oberflache des MaBstabes reali- 
siert Die ubrigen MeBstellen besitzen den gleichartigen 
Aufbau wie der vorstehend beschriebene Sensor und 
sind in der Fig. 2 mit (17) und (18) bezeichnet 

Bei dem in Fig. 3 dargestellten MaBstab (31) gemaB 
einem weiteren Ausfiihrungsbeispie] dienen auch wie- 
der jeweils Stnche der MaBstabsteilung selbst aJs MeB- 
Je IS^S,^^ -ei beidseitig 



In den beschriebenen Ausffihrungsbeispielen sinrt 
ZTT^TT durch M«a]il| m w1Se S t a ndVa^ 
f„ ^ r k abS c ° berflache rea,isiert Es 'assen sich jedi h 
mJS ?? K her t u F ? rm auch andere Sensortypen auf d?m 
MaBstab aufbnngen. beispielsweise aktive Semoren S 
auch ohne Stromzufiihrung eine temnerlf.^KK- ^ d 6 
SpannungliefernwieKupfe^oJS 
In den Ausfuhrungsbeispielen sind die Temperatur 



15 



t" SSa^ffi- und -hrere MaBs^bsstrl- 20 wffi Sf^,^ M«ke abgedeck. 



t» n v~ / Tu J?. v ' —"igwitniung angeordne- 
ten Kontaktfelder (35a und 356) mehrere MaBstabsstri- 
cne elektnsch parallel geschalteL 

Die Parallelschaltung von 20 MaBstabsstrichen aus 
ShE^S!? 1 ? ^ de " f ° r Tem Peraturmessungen 
n;: ^K- ' de , rS ! andswert von 100 ° hm 2U erreichen. 25 
Die Abhangigkeit des Widerstandes von der Beschaf- 
tenheit eines einzelnen MaBstabsstriches wird damit au- 
Berdem reduziert Die Parallelschaltung ermoglicht es 
zusatzlich. den Gesamtwiderstand des aus den MaB- 



Natflrlich ist es auch m6glich die Sensoren VufdeP 
Ruckseue aufzubringea Dies kann insbe£nde?e be 

SSSSZS?* sein ' die im 

AuflichtmaBstabe werden oft als Phasengitter ausee 

Metallschicht auf der vJSSS^SiSSS^ 
gneren, indem der betreffende Bereich vor dem Auf* 



. -j 1 — I ocnsors aDzugiei- 

cnen, indem nachtraglich einfach die elektrische Verbin- 
dung einzelner MaBstabsstriche zu den Kontaktfeldern 
unterbrochen wird. Dies ist beispielsweise fur den MaB- 

nl^n cfn (36/) fu er mit dem Pfeil ( 37 ) gekennzeich- 
neten Stelle geschehen. Ein Abgleich des Gesamtwider- 
standes ist unter Umstanden dann erforderlich, wenn 
nicht nur Temperaturanderungen des MaBstabes, son- 
dern dessen Temperatur absolut gemessen werden soil 
. U?f A " sfQhrun gsbeispiel nach Fig. 3 sind die Kon- 
aktfelder (35a und 356) wieder an je zwei Leitungspaa- 
re (33a/34a und 336/346) angeschlossen, urn nach der 
vierdrahtmethode messen zu kdnnen. 
Im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 4 bilden alle zwi- 

K^n de !! mi - t . (27a) und W bezeichneten Stri- 
che der MaBstabsteilung (22) zusammen mit zwei sich 
beidseitig der Teilung (22) auf dem MaBstab (21) in 
Ungsnchtung erstreckenden Leiterbahnen (26a und 
266) den MeBwiderstand Die Leiterbahnen (26a und 
266) smd fiber die Teilungsstriche (27a und 276) elek- 
nsch miteinander verbundea Die beiden parallelen 
Leiterbahnen (26a,6) des MeBwiderstandes sind be" 

hm e J S ^' Se Q K e " J > 1000 Chrom «riche der MaBstabstei- 
lung (27) verbunden, die parallel geschaltet einen Ge- 
sarntwderstand von 2 Ohm besitzen. Wenn jede Uiter- 
bahn (26a,6) ebenfalls aus Chrom besteht und eine Brei- 

c, a n ag i lhr K Wlderst f nd ca. 200 Ohm. Der Gesamtwider- 
stand des Netzwerks betragt dann 10! Ohm und kann 
sehr emfach und hochgenau durch eine Unterbrechung 
einzelner Stnche der MaBstabsteilung abgeglichen wer- 
dea wie dies durch den Pfeil (28) angedeutet ist 

Da s.ch das so gebildete Widerstandsnetzwerk fiber 
einen relativ langen Bereich der Teilung (22) erstreckt. 

mIS T^ era,urmeBwert in diesen Abschnitt des 
MaBstabs (21) mtegnert Auch in diesem Ausfuhrungs- 
beisp.el sind wieder Kontaktfelder (25a und 256) voje- 
S ' UbC /^ ,e der Temperatursensor an die Zulei- 
tungspaare (23a/24a und 236/246) angeschlossen ist 



bildet ist Auf d,ese Weise werden die fur dieTerSf 

n U 3 T SSU o g i; eleVanten Wt«b«hnen von dfer fiSen" 
flachigen Reflexionsschicht isoliert "ongen. 

ni^ e i te " hin iSt es . m6 e |ich . d ^ Metallfilmwiderstande 
mcht zusammen m.t der Teilung auf den MaBstab aufzu! 
bnngen, sondern die Widerstandsfilme nachtrSgli^h aJf 
die Quarzschicht aufzudampfen, die ublicherweise S 

Diese MaBnahmf> 
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derMetallfilmwidersa^ 

™ H J Crbei entSteht dann ej « aus meh^ 

ren Schichten aufgebauter MaBstab. 

Patentanspruche 

1. MaBstab fur LangenmeBeinrichtungen mit einem 
Oder mehreren MeBfuhlern zur Erfassung der W 
peratur des MaBstabs. dadurch gekennzeichnS 
daB der bzw d e MeBfuhler direkt in die OberZe 
des MaBstabs (1, 1 1, 21, 31) integrierte TemperaS- 
sensoren(6, 16, 17, 18;26a/6;36a-/;sind 

^ M !f n a 5 na ? AnSDruch >• ^durch gekennzeich- 
net, daB die Temperatursensoren (6, 16, 17, 18- 
26a/6;36a-i/auf den MaBstab aufgebrachte Metall- 
filmwiderstande sind. 

n«. M fft tab K a ,° h A ,?? pru ? h * dadurch gekennzeich- 
net,daB die Metallfilmwiderstande auf die Oberfia- 
che des MaBstabs aufgedampft sind 

t^JtTi n c Ch AnSprUch 1 dadurch gekennzeich- 
net, daB die Sensoren aus dem gleichen Material 

w.ed.eMaBstabsteilung(2,12.22 32)bestehen 

5. MaBstab nach Anspruch 2 und 4, dadurch *e- 
kennzeichnet, daB die Temperatursensoren (6. 
sbd " MaBstabsteilung aufgebracht 

6. MaBstab nach Anspruch 2 und 4, dadurch ee- 
kennzeichnet, daB die einzelnen Teilstriche (16, 17 
18; 36a-/; der MaBstabsteilung (12, 32) selbst als 
I emperatursensor verwendet sind 

7. MaBstab nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
ffi^fE?7?. Te u triche (36a ^ der MaB «abs- 
Sa.tfts!ni e,ektr,$Ch Paral,e ' ° der in Reihe * 

t^tT*?** 1 AnSP *^ Ch !l dadurch S^ennzeich- 
net, daB die Sensoren (6; 26a/6) in Langsrichtung 
des MaBstabs (1, 21) sich fiber den Bereilh mem? 
rer Teilstriche der MaBstabsteilung (2, 22) erstrek- 
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9 MaBstab nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB sowohl mehrere Teilstriche (27) der MaB- 
stabsteilung (22) als auch zusatzliche in Langsnch- 
tung des MaBstabes verlaufende Metallfilme (26a, s 
b) einenTemperatursensor bilden. 

10 MaBstab nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der MaBstab (1, 11, 21, 31) ein photo- 
elektrisch ablesbarer Inkremental* oder Absolut- 
maBstab ist 10 
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